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บทคดัย่อ 
 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์คือหน่ึงในมลพิษทางอากาศท่ีมีความเป็นพิษอยา่งรุนแรง ซ่ึงสามารถ
ย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
การศึกษาในคร้ังน้ีทงัสเตนไตรออกไซด์จะถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั ซ่ึงก่อให้เกิดชั้นออกไซด์
บนพื้นผิวของวสัดุปลูกทงัสเตนในสารละลายกดักร่อน และใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด วิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาด
นาโนเมตร โดยศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ (1 2 4 และ 6 ชัว่โมง) 
พบวา่เม่ือสังเคราะห์ในสารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ีความต่างศกัย ์
45 โวลต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท าใหไ้ดท้งัสเตนไตรออกไซดท่ี์มีลกัษณะโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร
ไม่เพียงแต่มีความสามารถในการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงไดถึ้ง 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร แต่ยงัมีศกัยภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดถึ้ง 45 % เม่ือใชแ้สงยวูีเอ และ 
31% เม่ือใชแ้สงวิสิเบิล นอกจากนั้นค่าจลนพลศาสตร์ยงัถูกน ามาใชใ้นการอธิบายการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัโดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเซลวดู พบวา่มีค่าคงท่ี
ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 0.759 พีพีเอม็ต่อนาที และค่าคงท่ีของการดูดซบัของสมการแลงเมียร์
เท่ากบั 0.0079 ต่อพีพีเอ็ม การศึกษาในคร้ังน้ีแมจ้ะยงัไม่ไดมี้การปรับปรุงสภาพทงัสเตนไตรออกไซด์
ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่ก็ยงัคงมีความสามารถในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได ้
ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไป เพื่อเพิ่มศกัยภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
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Abstract 
 
 Carbon monoxide is one of the most acutely toxic air pollution which can be decomposed by 
photocatalytic process using WO3 catalyst. In the study, WO3 was prepared by anodization technique. 
Oxide layers were grown on W foil substrates in corrosive media. The morphologies of nanoporous 
WO3 structures were characterized by scanning electron microscope (SEM). Then, the effects of 
anodization times (1, 2, 4 and 6 h) were investigated. The result revealed that nanoporous WO3 films 
grown in 0.15 M NaF electrolyte for 2 h at 45 V not only yield a good photoelectrochemical response 
of 0.103 mA•cm-2, but also yield a good performance in degradation of carbon monoxide up to 45% by 
UVA and 31% by visible light. In addition, kinetics parameters are presented from the data on variant 
carbon monoxide concentrations and analyzed within the framework of the Langmuir–Hinshelwood 
model. The reactivity constant is 0.759 ppm min-1 and Langmuir adsorption constant is 0.0079 ppm-1. 
This study indicated that even using unmodified WO3 film, photocatalytic degradation of carbon 
monoxide can achieved. Thus further development of WO3 to have more performance in 
photocatalytic activity should be studied. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 จากการพฒันาท่ีมุ่งเนน้การเพิ่มสมรรถนะ และขีดความสามารถในการแข่งขนัระหวา่งประเทศ
ต่างๆ ทั่วโลกตามกระแสโลกาภิวตัน์ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม ระบบ
เศรษฐกิจ และสังคมต่อประเทศไทยอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ก่อให้เกิดการเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากร 
และโครงสร้างประชากรท่ีมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไป ตลอดจนรูปแบบค่านิยมทางความเช่ือ และ
พฤติกรรมการบริโภคสินคา้ฟุ่มเฟือยท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่างรวดเร็ว 
ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษทางอากาศทั้งภายใน และ
ภายนอกอาคาร ท่ีเกิดจากการด าเนินกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์เช่น การปลดปล่อยก๊าซพิษจากรถยนต ์
รถจกัรยานยนต์ และโรงงานอุตสาหกรรม โดยเม่ือประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ หรือเคร่ืองจกัรกล
ลดลง จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ไดก้๊าซพิษปลดปล่อยออกมาทางท่อไอเสีย ซ่ึง
ลว้นเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศท่ีส าคญัทั้งส้ิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
(Carbon monoxide, CO) ซ่ึงเป็นตวัการส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์โดย
เม่ือหายใจเขา้ไปในร่างกาย จะไปรวมตวักบัเฮโมโกลบิน (Haemoglobin) ในเม็ดเลือดแดงไดดี้กว่า
ออกซิเจน 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีเฮโมโกลบิน (Carboxyhaemoglobin, COHb) ซ่ึงจะลด
ความสามารถของเลือดในการเป็นตวัน าออกซิเจนจากปอดไปยงัเน้ือเยื่อต่าง ๆ ส่งผลให้เกิดอาการ
ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน หมดสติ และอาจถึงตายได ้ในกรณีท่ีไดรั้บก๊าซพิษเขา้ไปในปริมาณมาก 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมก่อนปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ (ศิริกลัยา, 2542; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2550) 
 เทคโนโลยกีารดดัแปลงสภาพการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง และการบ าบดัไอเสียจึงถูกน ามาใชใ้นการ
ควบคุมก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเกิดข้ึนได้จากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารประกอบ
คาร์บอน โดยวิธีท่ีไดรั้บความนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และถูกน ามาพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ไดแ้ก่ วิธี
คะตะไลติกคอนเวอร์เตอร์ (Catalytic converter) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีช่วยให้การออกซิเดชนั (Oxidation) 
ของไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(Carbon dioxide, CO2) และน ้า ซ่ึงอยูใ่นรูปท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์โดยจะตอ้งควบคุม
ให้มีอุณหภูมิท่ีสม ่าเสมอ อัตราการไหลคงท่ี และตัวท าปฏิกิริยาต้องมีความเข้มข้นสม ่าเสมอ         
(วงศ์พนัธ์ และคณะ, 2543) แต่อย่างไรก็ตามดว้ยปัจจยัหลายอย่างท่ีตอ้งควบคุม ท าให้มีขอ้จ ากดั
จ านวนมากท่ีท าให้ไม่สามารถควบคุมสภาพการเผาไหม้ได้ตั้ งแต่ต้นทางของการเกิดมลพิษ 
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กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis process) จึงถือเป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีทางเลือกท่ีถูก
น ามาพิจารณา ซ่ึงมีการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย เพื่อน ามาใชใ้นการบ าบดัมลพิษทางอากาศ 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูง (Advance oxidation 
technology) (Litter, 1999) มีหลกัการเบ้ืองตน้คือ เม่ือมีการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยการฉายแสงไปท่ี
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และรีดกัชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Fujishima et al., 
2000) ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนรูปของสาร จากท่ีมีความเป็นพิษให้เกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีความ
เป็นพิษน้อยลง หรือไม่มีความเป็นพิษเลย โดยสามารถน าหลกัการน้ีมาประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชน์
เก่ียวกบังานดา้นการก าจดัมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะประกอบดว้ยส่วน
ส าคญั 2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนท่ีหน่ึงพลงังานแสง ซ่ึงตอ้งมีพลงังานมากพอท่ีจะกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอน (Electron, e-) ออกมา โดยส่วนใหญ่จะศึกษาโดยใชพ้ลงังานแสงท่ีอยู่
ในช่วงยวูี (Ultraviolet, UV) ต่อมาเร่ิมมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อพฒันาให้สามารถน ามาใชก้บัพลงังาน
แสงในช่วงวสิิเบิล (Visible) ดว้ย เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบของแสงอาทิตยม์ากถึง 46 % ซ่ึงมากกวา่
แสงยูวีท่ีมีเพียงแค่ 4% เท่านั้น โดยแสงอาทิตย์มีขอ้ดีมากมาย เช่น เป็นพลงังานทดแทนประเภท
หมุนเวยีนท่ีใชแ้ลว้เกิดข้ึนใหม่ไดต้ามธรรมชาติ ปราศจากมลพิษ และมีศกัยภาพสูง (Hamilton et al., 
2008) ส่วนท่ีสองคือตัวเร่งปฏิกิริยา  ซ่ึงเป็นสารก่ึงตัวน า (Semiconductor) ท่ีสามารถปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา เม่ือมีพลงังานมากระตุ้น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการศึกษามีมากมาย 
ยกตวัอยา่งเช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) 
แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide, CdS) และทงัสเตนไตรออกไซด์ (Tungsten trioxide, WO3) 
(Herrmann et al., 1999) เป็นตน้ 
 ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีส าคญั มีคุณสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ    
โฟโตคะตะไลซิสคลา้ยกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่มีความสามารถในการตอบสนองช่วงความยาว
คล่ืนแสงได้กวา้งกว่า และครอบคลุมพลังงานแสงทั้งในช่วงยูวี และช่วงวิสิเบิล  ซ่ึงท่ีผ่านมามี
การศึกษาเก่ียวกับวิธีการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยกันหลายวิธี เช่น โซเจล (So-gel)   
(Patraa et al., 2004) การระเหยดว้ยความร้อน (Thermal evaporation) (Antonaia et al., 2001) และการ         
แอโนไดเซชนั (Anodization) (Tsuchiya et al., 2005; Tacconi et al., 2006; Guo et al., 2007; 
Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ ซ่ึงในบรรดาวิธีการเหล่าน้ีจะใชเ้ทคนิคในการสังเคราะห์สาร 
ก่ึงตวัน าท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนัไดถู้ก
รายงานออกมาเป็นคร้ังแรกโดย Grimes et al. (2003) ซ่ึงใชท้งัสเตน (Tungsten, W) เป็นวสัดุปลูก 
(Substrate) ทดลองในสารละลายน าไฟฟ้ากรดออกซาลิก (Oxalic acid) โดยใช้หลกัการของ         
เซลล์เคมีไฟฟ้า (Electrodechemical cell) เพื่อก่อให้เกิดสารก่ึงตวัน าท่ีมีชั้นออกไซด์เกิดข้ึนบนพื้นผิว
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ของโลหะท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร (Nanoprous) ท่ีสามารถควบคุมความ
สม ่าเสมอไดดี้ ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น และไม่ตอ้งใชค้วามร้อนสูง (Oishi and Matsubara, 2000)  
 ดังนั้ นเพื่อเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีในการบ าบัดมลพิษอากาศ โดยการประยุกต์ใช้
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส การศึกษาในคร้ังน้ีจึงน าทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการสังเคราะห์
ดว้ยวธีิการแอโนไดเซชนั จนมีคุณลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึง
เป็นมลพิษทางอากาศท่ีส าคญั เน่ืองจากเป็นอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของมนุษย ์
 
1.2 วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆ (ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด ์แหล่งก าเนิดแสง และความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ต่าง  ๆกนัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์)ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ดว้ยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใชท้งัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
 1.3.1 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของทงัสเตนไตรออกไซด์ หลงัผา่นกระบวนการแอโนไดเซชนั
ท่ีค่าความต่างศกัย ์45 โวลต ์โดยศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ี 
1 2 4 และ 6 ชัว่โมง เพื่อตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Field emission scanning electron microscope, FESEM) และวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีแสง (Photoelectrochemistry) 
 1.3.2   ก๊าซมลพิษท่ีใช้ในการศึกษาเป็นก๊าซมลพิษมาตรฐานท่ีไดจ้ากตวัแทนจ าหน่าย ซ่ึงเป็น
ก๊าซผสมท่ีประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยศึกษาการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดว้ยแหล่งก าเนิดแสงยวูีเอชนิด Mercury lamp ขนาด 250 วตัต ์ท่ีความ
ยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร และแสงวิสิเบิลชนิด Halogen lamp ขนาด 150 วตัต์ ท่ีมีความยาวคล่ืน
มากกวา่ 400 นาโนเมตร โดยท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าในทุกการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้หา
ค่าเฉล่ียในการวเิคราะห์ และสรุปผลการศึกษา 
 1.3.3 การตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ตลอดการทดลองจะใชเ้คร่ือง
วิเคราะห์ก๊าซมลพิษ (Gas analyzer, Testo 950) ท่ีผา่นท าการสอบเทียบ (Calibration) แลว้ก่อนการ
เร่ิมตน้ใชง้าน 
 
1.4 วธีิกำรด ำเนินงำนวจัิยโดยย่อ 
  ด าเนินการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ด้วยวิธี              
แอโนไดเซชัน เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะพื้นผิวออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน แล้วน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยพิจารณาถึงประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี
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เกิดจากผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกเตรียมท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั (1 2 4 
และ 6 ชั่วโมง) แหล่งก า เนิดแสง (ยูวี เอ และวิสิ เบิล) และค่าความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอม็) เป็นตน้ รวมทั้งศึกษาค่าจลนพลศาสตร์
โดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเชลวดูในการอธิบายการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.5.1 เขา้ใจวิธีการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั เพื่อน ามาใช้เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
  1.5.2 ทราบค่ าจลนพลศาสตร์จากสมการแลงเ มีย ร์ -ฮินเชลวูดของการบ าบัดก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์เพื่อการบ าบดัมลพิษอากาศดว้ยกระบวนการ        
โฟโตคะตะไลซิส 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่  2   
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดมี์สูตรโมเลกุลคือ CO เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส เกิดจากการ
สันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ของสารประกอบคาร์บอน มีน ้ าหนกัเบากวา่อากาศเล็กนอ้ย และสามารถละลาย
น ้าไดบ้า้งเล็กนอ้ย แต่จะละลายไดดี้ในแอลกอฮอล์และเป็นก๊าซเฉ่ือยในสภาพอุณหภูมิ และความดนั
อากาศปกติ (25 องศาเซลเซียส; ท่ี 1 หน่ึงบรรยากาศ) แต่ไวต่อปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง 
 ส าหรับแหล่งก าเนิดท่ีเกิดจากการกระท าของมนุยย ์ได้แก่ ยานยนต์ต่างๆเม่ือมีการสันดาป
น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเคร่ืองยนต ์และท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมต่างๆ ดว้ยกระบวนการสองลกัยณะคือ
กรรมวิธีการผลิต และการเผาผลาญเช้ือเพลิงของโรงกลัน่ปิโตรเลียม โรงหล่อเหล็ก โรงงานเยื่อ
กระดายคราฟท ์และโรงงานผลิตผงคาร์บอน เป็นตน้ เน่ืองจากกระบวนการผลิต เช่น การใช้น ้ ามนั
เตา ถ่านหิน หรือเช้ือเพลิงต่างๆ เพื่อให้ไดพ้ลงังาน นอกจากนั้นยงัเกิดจากการด ารงชีวิตในบา้น เช่น 
การประกอบอาหารในครัว การใช้เคร่ืองท าความร้อนในฤดูหนาว การจราจร หรือจากรถยนต์ท่ีมี
ระบบท่อไอเสียช ารุด และมีการร่ัวไหลเขา้สู่บริเวณตวัถงัรถยนต ์ท าให้เกิดผลเสียต่อผูโ้ดยสารภายใน
รถยนต ์เน่ืองจากบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่น บางคร้ังระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซภายในรถอาจสูง
กว่าภายนอก หรือแมก้ระทัง่การสูบบุหร่ี ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อผูท่ี้อยู่ใกลเ้คียงไดไ้ม่น้อยกว่าผูสู้บ
บุหร่ีเอง ถา้อยูใ่นสถานท่ีซ่ึงไม่มีการระบายอากาศท่ีดีเพียงพอ (วงศพ์นัธ์ และคณะ, 2543) 
 มีผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของมนุยยคื์อ เม่ือหายใจเขา้ไปจะรวมตวักบัเฮโมโกลบินในเม็ด
เลือดแดงไดม้ากกว่าออกซิเจนถึง 200-250 เท่า เกิดเป็นคาร์บอกซีเฮโมโกลบิน ซ่ึงลดความสามารถ
ของเลือดในการเป็นตวัน าออกซิเจนจากปอดไปยงัเน้ือเยือ่ต่างๆ โดยทัว่ไปองคป์ระกอบส าคญัท่ีท าให้
เกิดคาร์บอกซีเฮโมโกลบินในเลือดมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ในอากาศท่ีสูดหายใจเขา้ไป และระยะเวลาท่ีอยูใ่นสภาวะนั้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 
 
2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชนัขั้นสูง (Litter, 1999) มีหลกัการ
เบ้ืองต้นคือ เม่ือมีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยการฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Fujishima et al., 2000) ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนรูป
ของสารจากท่ีมีความเป็นพิยให้เกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีความเป็นพิยนอ้ยลง หรือไม่มีความเป็นพิยเลย 
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โดยสามารถน าหลกัการน้ีมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์เก่ียวกบังานดา้นการบ าบดั หรือท าให้น ้ า 
และอากาศบริสุทธ์ิ สามารถจ าแนกตามสถานะของสารท่ีท าปฏิกิริยาร่วมกนัได ้2 ประเภท คือ 
 (1) Homogeneous photocatalysis คือ ลกัยณะสารท่ีตอ้งการบ าบดักบัตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ใน
สถานะเดียวกนั เช่น ของเหลวกบัของเหลว เป็นตน้ 
 (2) Heterogeneous photocatalysis คือ ลกัยณะสารท่ีตอ้งการบ าบดักบัตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่น
สถานะท่ีแตกต่างกนั เช่น ของเหลวกบัของแขง็ เป็นตน้ 
 โครงสร้างของตวักลางท่ีจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อนุภาคของตวักลางจะสามารถแบ่งออกตาม
โครงสร้างพลังงานของอิเล็กตรอนได้ 2 แถบพลังงาน คือ วาเลนซ์แบนด์ (Valence band) เป็น
แถบพลงังานท่ีมีพลงังานอิเล็กตรอนสูง และคอนดกัชนัแบนด ์(Conduction band) เป็นแถบพลงังานท่ี
ไม่มีพลงังานอิเล็กตรอน โดยแถบพลงังานทั้งสองจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยระยะห่างท่ีเรียกวา่ แบนด์
แกบ (Band gap) โดยโครงสร้างอนุภาคตวักลางแสดงดงัรูปท่ี 2.1 ซ่ึงค่าของช่องว่างของพลงังาน
ระหวา่งแถบวาเลนซ์ และแถบคอนดกัชนัจะข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลาง โดยตวักลางแต่ละชนิดจะมี
ค่าช่องวา่งของพลงังานแตกต่างกนัออกไป สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.1 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเม่ือมีการฉายแสงลงบนอนุภาคตวักลาง 
ท่ีมา : Herrmann, 2010 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
รูปที ่2.2 ค่าช่องวา่งของพลงังานของตวักลางชนิดต่าง ๆ ท่ีพีเอช 1 
ท่ีมา: Gratzel, 2001 
 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน คือ การดูดติดผิว (Adsorption) และการ
ฉายแสง (Irradiation process) 
 2.3.1 การดูดติดผวิ 
  โมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึ์งเรียกวา่ ตวัถูกดูดซบัท่ีอยูใ่นรูปของเหลว หรือก๊าซจะถูกดึงให้
มาเกาะจบั หรือติดบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ปรากฏการณ์เช่นน้ีเป็นการเคล่ือนยา้ยจากของเหลวหรือ
ก๊าซ มายงัพื้นท่ีผิวของของแข็ง เรียกวา่ตวัดูดซบั การเกาะจบัของโมเลกุลบนสารอาจเกิดข้ึนดว้ยแรง
ทางกายภาพ และแรงทางเคมี หรือทั้งสองอยา่งรวมกนั ซ่ึงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสการดูด
ซบัจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลกั 
 2.3.2 การฉายแสง  
  เม่ืออนุภาคของสารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานจากแสง ซ่ึงมีพลงังานเท่ากบัหรือสูงกว่า
ช่องว่างแถบพลังงาน หรือแบนด์แกบ จะท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้นให้
เคล่ือนท่ีไปยงัคอนดกัชนัแบนด์ ท าให้เกิดสภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนท่ีวาเลนซ์แบนด์ หรือช่องวา่ง
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ของอิเล็กตรอน เรียกวา่ โฮล (Hole) แทนดว้ยสัญลกัยณ์ h+vb ส่วนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ไปยงัคอน
ดกัชนัแบนดแ์ทนดว้ยสัญลกัยณ์ e-cb ท าใหเ้กิดอิเล็กตรอน และโฮลวิง่กระจายอยูท่ี่ผวิของสารก่ึงตวัน า 
โฮลท่ีเกิดข้ึนในวาเลนซ์แบนด์จะเป็นตวัออกซิไดส์ หรือตวัรับอิเล็กตรอนท่ีดี (Strong Oxidant) และ
อิเล็กตรอนในคอนดกัชนัแบนด์ จะเป็นตวัรีดิวซ์หรือตวัให้อิเล็กตรอนท่ีดี (Hoffman et al., 1995) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 
 2.3.3 กลไกลของปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
   หลกัการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสโดยใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.1-2.6 (Liu et al., 2007) 
 
           WO3   +   hv  e
- cb   +   h
+
vb (2.1) 
       h+vb     + OH
- OH• (2.2) 
       h+vb     +   H2O  OH
•  + H+ (2.3) 
       e-cb      + O2   O2
 -     (2.4) 
   R        + OH• R+ (Oxidize) (2.5) 
   h+vb     + e
-
cb Heat (recombination) (2.6)                                         
 
    โฮลท่ีวาเลนซ์แบนด ์( h+vb) จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxyl 
ions, OH- ) ท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั (OH• ) ดงัสมการท่ี 2.2 และยงัท าให้โมเลกุลของน ้ า (H2O) ท่ี
ดูดติดผิวทังสเตนไตรออกไซด์เปล่ียนเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลด้วยเช่นกัน ดังสมการท่ี 2.3 ส่วน
อิเล็กตรอนท่ีคอนดกัชนัแบนด์ (e-cb) จะท าปฏิกิริยารีดกัชนักบัโมเลกุลออกซิเจน (O2) ท่ีดูดติดผิว
ทงัสเตนไตรออกไซดท์ าใหโ้มเลกุลออกซิเจนเปล่ียนไปเป็นซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนเรดิคลั (O2
- ) ดงั
สมการท่ี 2.4 
    ส าหรับการบ าบดัมลพิยไฮดรอกซิลเรดิคลั (OH• ) เป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีแรง (Strong 
oxidizing agent) มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูง (Highly reactive) จะท าหนา้ท่ีสลายโมเลกุลของ
มลพิย (R) ท่ีดูดติดผิว หรืออยูใ่กลผ้ิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี 2.5 และโฮลท่ีวาเลนซ์แบนด ์
(h+vb) ก็สามารถรับอิเล็กตรอน (Oxidized) จากโมเลกุลของมลพิย (R) ไดโ้ดยตรง แต่ในกระบวนการโฟ
โตคะตะไลซิสแบบใชท้งัสเตนไตรออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้น การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งไฮดรอก
ซิลเรดิคลั และมลพิยเป็นปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึน ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโฮลและมลพิยเป็น
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ปฏิกิริยารองซ่ึงเกิดข้ึนไดน้อ้ยกวา่ (Matthews, 1990; Kwaguchi, 1994) ส่วนซุปเปอร์ออกไซด์ไอออน
เรดิคลั สามารถท่ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปได้เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ดงัสมการท่ี 2.7        
(Al-Ekabi et al., 1991) 
 
  2 O2
-    + 2 H+   H2O2 + O2 (2.7) 
 
   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ยงัสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได้อีก โดยจะท าปฏิกิริยากบัอิเล็กตรอนท่ีคอนดกัชันแบนด ์     
(e-cb) ท  าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคลั ดงัสมการ 2.8-2.9  
 
    H2O2   +  e
-
cb  OH
•  + OH- (2.8) 
    H2O2  +  O2
- OH• + OH- + O2 (2.9) 
   
2.3 กระบวนการแอโนไดเซชัน  
 กระบวนการแอนโนไดเซชันเป็นเทคนิคการท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวหน้าของโลหะ 
เพื่อให้เกิดลกัยณะเฉพาะบนสารก่ึงตวัน า โดยการให้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแก่โลหะท่ีมีผิวสัมผสักบั
สารละลายน าไฟฟ้า กระบวนการน้ีถูกคิดคน้โดย Bengough-Stuart ในปี 1923 (Wernick et al., 1987) 
เร่ิมจากการใช้อะลูมิเนียมเป็นวสัดุปลูกประกอบด้วย ชั้นออกไซด์ท่ีมีความบางมีลกัยณะเน้ือแน่น 
(Compact) เรียกวา่ชั้น Barrier ซ่ึงมีความหนาประมาณ 0.1-2.0 เปอร์เซ็นต ์ ของความหนาทั้งหมดท่ี
ชั้นออกไซด์ ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้และชั้น
ออกไซด์ท่ีมีรูพรุนเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดเล็ก และจะมีการก่อตวัเป็นท่อซ่ึงมีผนงัท่อ (Cell wall) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
 ต่อมามีวสัดุปลูกอีกมากมายท่ีถูกน ามาใช้ในการศึกยาเพื่อพฒันาวสัดุต่างๆ เช่น ไนโอเบียม 
(Niobium, Nb) (Sieber et al., 2005) แทนทาลมั (Tantalum, Ta) (Wei et al., 2008) ไทเทเนียม 
(Titanium, Ti) (Tacconi et al., 2006; Chanmanee et al., 2007; Sadek et al., 2008) แฮฟเนียม 
(Hafnium, Hf) (Tsuchiya et al., 2005) เซอร์โคเนียม (Zirconium, Zr) (Tsuchiya et al., 2004) และ
ทงัสเตน (Tsuchiya et al., 2005; Watcharenwong et al., 2008) เป็นตน้ โดยสามารถน าไปประยุกตใ์ช้
งานไดก้บัหลากหลายสายงาน เช่น ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เซลล์แสงอาทิตย ์ก๊าซเซนเซอร์ และอิ
เล็กโตรโครมิก เป็นตน้ 
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รูปที ่ 2.3 โครงสร้างหกเหล่ียมของชั้นอะลูมิเนียมออกไซด ์
ท่ีมา: Wernick et al., 1987 
 
2.4 การทบทวนวรรณกรรม  
 จากการศึกยาของ Tsuchiya et al. (2005) เสนอวิธีการแอโนไดเซชนั โดยใชท้งัสเตนเป็นวสัดุ
ปลูกในสารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมฟลูออไรด์ พบว่าพื้นผิวออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน จะข้ึนอยู่กบัความ
เขม้ขน้ของโซเดียมฟลูออไรด ์(0.1  0.2  0.5  และ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) และค่าความต่างศกัย ์(20  
40  และ  60 โวลต์) ท่ีใชใ้นกระบวนการแอโนไดเซชนัพบว่า ท่ีค่าความต่างศกัย ์ 20 โวลต์ จะยงัไม่
ก่อให้เกิดความพรุนท่ีพื้นผิว แต่หากมีการเพิ่มค่าความต่างศกัยเ์ป็น 40 และ 60 โวลต์ จะก่อให้เกิด
โครงสร้างท่ีมีความพรุนท่ีมีการจดัเรียงอย่างเป็นระเบียบ และมีขนาดความพรุนเฉล่ียประมาณ 100 
นาโนเมตร ซ่ึงจะมีโครงสร้างท่ีใหญ่ข้ึน  เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมฟลูออไรด์ เช่นเดียวกนักบั
รายงานการศึกยาของ Watcharenwong et al. (2008) พบวา่พื้นผิวของทงัสเตนไตรออกไซด์ จะมีลกัยณะ
เป็นรูพรุนขนาดนาโนเมตรเช่นกนั เม่ือผ่านการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัท่ีค่าความต่างศกัย ์  
20-80 โวลต ์ท่ีระยะเวลา 1-6 ชัว่โมง ดว้ยชนิดของสารละลายน าไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั คือโซเดียมฟลูออไรด ์
กรดออกซาลิก (Oxalic acid)  โพลีเอธิลีนไกคอล (Poly ethylene glycol, PEG) และเอธิลีนไกคอล 
(Ethylene glycol, EG) พบวา่เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมฟลูออไรดท่ี์ความเขม้ขน้ 0.15 โมล์ ท่ีความต่าง
ศกัย ์60 โวลต์ เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จะมีค่ากระแสไฟฟ้ามากท่ีสุดคือ 4 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร จะเห็นว่าทังสเตนไตรออกไซด์สามารถเกิดความพรุนได้มากข้ึน  เม่ือด าเนินการท่ี      
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ความต่างศกัยสู์งๆ ซ่ึงจะใช้เวลาเพียงเล็กน้อยเท่านั้นในการก่อให้เกิดออกไซด์ท่ีความพรุนบนพื้น
ผวิหนา้ (Hahn et al., 2007)  
 และจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีใชใ้นการบ าบดัมลพิย
ทางอากาศพบวา่ Gondol et al. (2004) ศึกยาการบ าบดัมีเทน โดยเปล่ียนรูปไปเป็นเมทธานอล และ
ไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
นิกเกิลออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เดินระบบท่ีอุณหภูมิหอ้ง ภายใตก้ารฉายแสงในช่วงยวูีท่ีความยาว
คล่ืนเท่ากบั 355 นาโนเมตร พบวา่เกิดการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยาเท่ากบั 29% 21% และ 20%   ตามล าดบั 
 Pucher et al. (2008) ใชก้ระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบดัไตรคลอโรเอทีลีน (Trichloroethylene) 
ในบรรยากาศโดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด ์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการโซเจล
ในช่วงความยาวคล่ืนแสงยวูีพบวา่สามารถน าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัมลพิยท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ และมี
อตัราการไหลนอ้ยๆ 
 Hwang et al. (2003) ศึกยาผลกระทบท่ีเกิดจากการผสมแพลทินมัรวมกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์    
ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของแกว้ ดว้ยวิธีจุ่มเคลือบ (Dip-coating) โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีช่ือทาง
การคา้แตกต่างกนัทั้งหมด 3 ชนิด คือ Degussa P25, ISK STS-01 และ Hombikat UV-100 พบวา่การ
เพิ่มแพลทินัมประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ท่ีผสมร่วมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ชนิด 
Hombikat UV-100 จะส่งผลดีมากท่ีสุด ในการเกิดปฏิกิริยาการก าจดัคาร์บอนมอนออกไซด์ ท่ีความ
เขม้ขน้ 30-500 พีพีเอม็ โดยจะยอ่ยสลายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์ 
 Wang et al. (2007) ศึกยากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการยอ่ยสลายออกไซด์ของไนโตรเจน    
ท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 168 พีพีเอ็ม โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ท่ีผ่านวิธีการจุ่ม
เคลือบลงบนแผน่กระจก พบวา่มีความสามารถในการยอ่ยสลายก๊าซไนตริกออกไซดใ์หก้ลายเป็นก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ และกรดไนตริก โดยมีประสิทธิภาพการบ าบดัถึง 27% ซ่ึงจะสังเกตุเห็นว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการสะสมของกรดไนตริก และกรดไนตรัสบนพื้นผิวหน้าของไทเทเนียมได
ออกไซด์ เม่ือผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานาน แต่สามารถคืนสภาพให้สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้
โดยการล้างน ้ าแล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 30 นาที นอกจากนั้นยงั
สามารถอธิบายผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของมลพิยโดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเซลวูด 
พบวา่มีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 2.28 x 10-4 โมลต่อลูกบาศก์เมตรต่อวินาที และมีค่าคงท่ี
การดูดซบัท่ีสภาวะสมดุลเท่ากบั 3.41 x 102 ลูกบาศกเ์มตรต่อโมล 
 Liao et al. (2012) เปรียบเทียบคุณสมบติัทางดา้นการตอบสนองปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงคอ์อกไซด์ เพื่อใช้ในการบ าบดัฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) ท่ีค่า
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 พีพีเอม็ จนกระทัง่ลดลงเหลือ 1 พีพีเอ็ม ดว้ยอตัราคงท่ีการเกิดปฎิกิริยาอนัดบั
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ท่ี 1 เท่ากับ 0.05 ต่อนาที และพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
ฟอร์มาลดีไฮดไ์ดดี้กวา่ซิงคอ์อกไซด ์ 
 จากการตรวจเอกสารพบว่า กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ 
และถูกน ามาศึกยากนัอย่างกวา้งขวาง เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัมลพิยทางอากาศ ซ่ึงจาก
การศึกยาท่ีผา่นมาโดยส่วนใหญ่มกัใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และพบวา่การศึกยา
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ เช่น ทงัสเตนไตรออกไซด์ เป็นตน้ ยงัมีไม่มากนกั ดงันั้นเพื่อเป็นการ
พฒันาเทคโนโลยีในการบ าบดัมลพิยอากาศ โดยการประยุกต์ใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
การศึกยาในคร้ังน้ีจึงน าทงัสเตนไตรออกไซด์ ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนั จนมี
คุณลกัยณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
เพื่อศึกยาประสิทธิภาพในการก าจดัคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงเป็นตวัแทนของมลพิยอากาศท่ีถูก
น ามาใชใ้นคร้ังน้ี 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่  3   
วธิีด ำเนินกำรวจิัย  
 
 การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) เพื่อประยุกต์ใช้กระบวนการ        
โฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูง ท่ีได้รับความนิยมในการน ามาใช้
บ าบดั และปรับปรุงคุณภาพอากาศ มีหลกัการเบ้ืองตน้คือเม่ือมีการกระตุน้ปฏิกิริยา โดยการฉายแสง
ไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา จะท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงสามารถท าให้เกิด
การเปล่ียนรูปของสารจากท่ีมีความเป็นพิษ ให้เกิดเป็นสารใหม่ท่ีมีความเป็นพิษน้อยลง หรือไม่มี
ความเป็นพิษเลย จึงน าหลกัการน้ีมาศึกษาเพื่อประยุกต์ใชใ้นการบ าบดัมลพิษอากาศ โดยมุ่งเนน้ใน
การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ซ่ึงเป็นตวัการส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยัของ
มนุษย ์เม่ือหายใจเขา้ไปจะรวมตวักบัเฮโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงไดดี้กว่าออกซิเจน 200-250 เท่า 
เกิดเป็น     คาร์บอกซีเฮโมโกลบิน ซ่ึงจะลดความสามารถของเลือดในการเป็นตวัน าออกซิเจนจาก
ปอดไปยงัเน้ือเยื่อต่างๆ ส่งผลให้เกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน หมดสติ และในกรณีท่ีไดรั้บ
ก๊าซพิษเขา้ไปในปริมาณมากอาจท าให้ถึงตายได้ จึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมก่อนปล่อยออกสู่ชั้น
บรรยากาศ การศึกษาในคร้ังน้ีจึงน าทงัสเตนไตรออกไซด์ ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนั 
จนมีคุณลักษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร แล้วน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
3.1 สถำนทีท่ ำกำรศึกษำวจัิย 
 ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ   และ
อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยเร่ิม
ด าเนินการวจิยัจากเดือนพฤศจิกายน 2552 ถึงพฤศจิกายน 255   
 
3.2 ขั้นตอนกำรศึกษำวจัิย 
 แสดงขั้นตอนการศึกษาวจิยัดงัรูปท่ี 3.1 โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 
 (1) การสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั  
 (2) การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพื่อก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใชท้งัสเตน
ไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
 
3.3 กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกริิยำทงัสเตนไตรออกไซด์ 
 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดส์ามารถท าไดโ้ดยวิธีแอโนไดเซชนั ซ่ึงเป็น
เทคนิคการท าให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวหน้าของทงัสเตนท่ีมีลกัษณะพรุนขนาดนาโนเมตร โดยใช้
เซลล์เคมีไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้วไฟฟ้า คือ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าร่วม โดยเร่ิมจากการ
เตรียมวสัดุปลูก ซ่ึงใช้แผ่นทงัสเตนบริสุทธ์ิท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร โดยตดัแผ่นทงัสเตนดว้ย
เคร่ืองจกัรกลให้ไดข้นาดกวา้ง 2 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร (มีพื้นท่ีใช้งานจริงขนาดกวา้ง 2 
เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร) แลว้ขดัดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบดเ์บอร์  00 600 800 1000 
และ 1200 ตามล าดับ แล้วน าไปล้างด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิค (Ultrasonic) 3 ขั้นตอน ในอะซีโตน 
ศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ 
ดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั โดยก าหนดค่าความต่างศกัยท่ี์ 60 โวลต ์ใน
สารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมฟลูออไรด ์0.15 โมลาร์ 
 ระยะเวลา  1  2  4 และ 6  ชัว่โมง 
 
วเิคราะห์คุณลกัษณะของทงัสเตนไตรออกไซด์ 
 ลกัษณะพ้ืนผิวออกไซดจ์ากภาพถ่าย SEM 
 วเิคราะห์การตอบสนองต่อ Photoelectrochemistry 
ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการสงัเคราะห์ดว้ยระยะเวลาท่ี
แตกต่างกนั (1 2 4 และ 6 ชัว่โมง) 
 แหล่งก าเนิดแสง (ยวูเีอ และวสิิเบิล) 
 ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
 (50 100 200 300 400 และ 500 พีพีเอม็) 
 การวเิคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 
การทดลองท่ี 1 
แอโนไดเซชนั 
การทดลองท่ี 2 
โฟโตคะตะไลซิส 
  
 
 
 
 
 
 
 
15 
(Acetone)  ทู-โพรพานอล (2-propanol) และน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ตามล าดบั ใช้
เวลาขั้นตอนละ 5 นาที จากนั้นน าไปเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน ก่อนน าไปใช้ในกระบวนการ    
แอโนไดเซชนั  
 เร่ิมกระบวนการแอโนไดเซชนั โดยใช้แผ่นทงัสเตนท่ีไดจ้ากการเตรียมในขา้งตน้ มาใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าใชง้าน ต่อเขา้กบัขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) และใชแ้พลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้า
ร่วมต่อเขา้กบัขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองในสารละลายน าไฟฟ้าโซเดียม
ฟลูออไรด์ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ แสดงลักษณะการทดลองดังรูปท่ี 3.2 และสามารถอธิบาย
ขั้นตอนในการศึกษาไดด้งัรูปท่ี 3.3 โดยก าหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 45 โวลต์ และแปรเปล่ียน
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดเซชนั   ค่า ไดแ้ก่  1  2  4  และ  6  ชัว่โมง แสดงสภาวะการทดลองดงั
ตารางท่ี 3.1 หลงัจากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน แลว้เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน เพื่อไล่
ก๊าซออกซิเจนออกจากพื้นผิวหน้าของตวัอย่าง ป้องกนัการเกิดออกไซด์ท่ีไม่ได้ถูกสร้างข้ึนจาก
กระบวนการแอโนไดเซชนั แลว้น าตวัอย่างไปเผาท่ีอุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 
นาที โดยท าการทดลองซ ้ าอย่างละ 2 ซ ้ าในทุกสภาวะการศึกษา แลว้น ามาวิเคราะห์ลกัษณะความ
สม ่าเสมอของผิวออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6301F และ
วิเคราะห์หาองคป์ระกอบของธาตุดว้ยเคร่ืองเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรคโทมิเตอร์ ยี่ห้อ BRUKER AXS รุ่น 
D5005  
 
     
 
รูปที ่3.2 ลกัษณะการทดลองกระบวนการแอโนไดเซชนั  
 
- + 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิแอโนไดเซชนั 
 
 
 
ตดัแผน่ทงัสเตนบริสุทธ์ิท่ีมีความหนา 0.25 มิลลิเมตร ใหไ้ดข้นาด 2 x 3 เซนติเมตร 
(ขนาดใชง้านจริง 2 x 2 เซนติเมตร) 
ขดัแผน่ทงัสเตนดว้ยกระดาษทรายชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์ 
(เบอร์   400  600  800  1000 และ 1200 ตามล าดบั) 
 
ลา้งท าความสะอาดแผน่ทงัสเตนดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค 3 ขั้นตอน ดว้ยอะซีโตน ทู-โพรพานอล และ 
น ้าปราศจากไอออน ขั้นตอนละ 5 นาที แลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
 ใชแ้ผน่ทงัสเตนเป็นขั้วไฟฟ้าใชง้านต่อเขา้กบัขั้วลบ และแพทตินมัเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมต่อเขา้กบั 
ขั้วบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
 
จ่ายไฟฟ้าท่ีค่าความต่างศกัย ์ 5 โวลต ์แปรเปล่ียนระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดเซชนัท่ีแตกต่างกนัท่ี  
1  2     และ  6 ชัว่โมง ตามล าดบั  
 
ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าปราศจากไอออน และเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน  
แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
ไดแ้ผน่ทงัสเตนไตรออกไซด ์เพ่ือน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส 
 
น าไปวเิคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวออกไซดท่ี์เกิดข้ึนดว้ย SEM และวเิคราะห์การตอบสนอง 
Photoelectrochemistry 
  
 
 
 
 
 
 
 
17 
ตำรำงที ่3.1 สภาวะการทดลองกระบวนการแอโนไดเซชนั 
ล าดบัท่ี สารละลายน าไฟฟ้า 
ความต่างศกัย ์
(โวลต)์ 
ระยะเวลา 
(ชัว่โมง) 
1 
โซเดียมฟลูออไรด ์ 0.15 โมลาร์  5 
1 
2 2 
3 4 
4 6 
 
3.4 วธีิกำรศึกษำกำรตอบสนองปฏิกริิยำไฟฟ้ำเคมีแสง  
 จากขอ้จ ากดัทางดา้นเทคนิคท่ีไม่สามารถหาค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area) ของ
ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมข้ึนมาในคร้ังน้ีได้ เน่ืองจากมีลักษณะรูปร่างเป็นแบบแผ่นท่ีมี
ส่วนประกอบของโลหะเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงจะไม่ตอบสนองต่อก๊าซท่ีดูดติดผิว จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้
วธีิการวเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิจ าเพาะดว้ยเทคนิคบลูเนอร์ เอลเมท็ แอนดเ์ทลเลอร์ (Brunauer emmett and 
teller, BET) ในการอธิบายความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ได ้จึงเลือกใช้
วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพื่ออธิบายความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซด์ในการตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง โดยใชว้ิธีการวดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
รูปของกระแสไฟฟ้า (Photocurrent density) หลงัจากการกระตุน้ดว้ยการฉายแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซด์ โดยอาศัยหลักการของเซลล์เคมีไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วย 3 ขั้ วไฟฟ้า คือ 
ขั้วไฟฟ้าใชง้าน  ขั้วไฟฟ้าร่วม และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode) โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนไตร
ออกไซด์ขนาด   ตารางเซนติเมตรต่อเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน แพลทินัมต่อเป็นขั้ วไฟฟ้าร่วม และ         
ซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag|AgCl|, Saturated sodium chloride) เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง จุ่มขั้วไฟฟ้าทั้ง 
3 ลงในสารละลายน าไฟฟ้าโซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ซ่ึงจะ
ถูกก าจดัก๊าซออกซิเจน (Deoxygenated) โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเป่าเป็นเวลาอย่างน้อย 20 นาทีก่อน
น ามาใช้งาน และต่อขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 เขา้กบัเคร่ืองโพเทนชิโอสเตท (Potentiostat) ยี่ห้อ AUTOLAB 
PGSTAT30 รุ่น AUT72134 ท่ีต่อประสานกบัคอมพิวเตอร์ ควบคุมระบบดว้ยโปรแกรม NOVA 1.5 
ซ่ึงก าหนดให้เพิ่มค่าความต่างศกัยอ์ย่างช้าๆ ท่ี 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยแหล่งก าเนิดแสงท่ีใช้อยู่
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ในช่วงวิสิเบิล (ยี่ห้อ PHILIPS Halogen lamp 12 โวลต ์ขนาด 50 วตัต)์ ซ่ึงอยูห่่างจากตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซดป์ระมาณ 5 เซนติเมตร แสดงลกัษณะการทดลองดงัรูปท่ี 3.4  
 
 
 
  
 
 
รูปที ่3.4 ลกัษณะการทดลองการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง 
 
3.5 กำรศึกษำปฏิกริิยำโฟโตคะตะไลซิส  
 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพื่อการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใชท้งัสเตนไตร
ออกไซดท่ี์ไดจ้ากการสังเคราะห์ในหวัขอ้ 3.3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 
 3.5.1 ชุดกำรทดลองโฟโตคะตะไลซิส  
  ชุดการทดลองโฟโตคะตะไลซิสถูกออกแบบให้เป็นกระบวนการแบบแบตช์ในทุกชุด
การทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.5 โดยท าการทดลองในโหลกรอง (Suction flask) ปริมาตร 2 ลิตร ท่ีเป็น
ระบบปิด โดยใชจุ้กยางปิดสนิทท่ีดา้นบน ดา้นขา้งมีช่องส าหรับจ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เขา้และ
ปล่อยออกจากระบบ ภายในโหลกรองมีโพรบวิเคราะห์ก๊าซ (Testo 950) เพื่อใชติ้ดตามวดัค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และมีตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ขนาด 20 ตาราง
เซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผ่นละ   ตารางเซนติเมตร) อยู่ห่างจากผนงัโหล
กรอง 5 เซนติเมตร บริเวณโดยรอบด้านนอก และด้านล่างของโหลกรองใช้น ้ าประปาหล่อ เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดทดลอง และป้องกนัการเกิดความร้อนสะสมท่ีเกิดจากการฉายแสงไฟ โดยมี
เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิอยูภ่ายในระบบ ใชแ้หล่งก าเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ 
Ag|AgCl
| 
WO3 Pt 
Visible 
Potentiostat 
λ > 400 nm 
  
 
 
 
 
 
 
 
19 
ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน
มากกว่า  00 นาโนเมตร ก าหนดระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงกับผนังของโหลกรอง 15 
เซนติเมตร  
 
Thermometer
GAS (INLET, OUTLET)
TESTO 950
G
AS
 A
NA
LY
ZE
R 
WATER OUTLET
WATER INLET
LIGHT SOURCE
CA
TA
LY
ST
 
 
 
 
รูปที ่3.5 ชุดการทดลองโฟโตคะตะไลซิส 
 
 3.5.2 วธีิกำรศึกษำปฏิกริิยำโฟโตไลซิสในกำรบ ำบัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ 
  การทดลองชุดควบคุมจะอาศยัหลกัการของปฏิกิริยาโฟโตไลซิส โดยการฉายแสงไฟ
เพียงอยา่งเดียวเท่านั้น โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบชุดการทดลอง เพื่อดูประสิทธิภาพของ
แหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร หรือแสงวิสิเบิล 
(Halogen lamp ขนาด 150 วตัต์) ท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่  00 นาโนเมตร ในการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม แสดงขั้นตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 โดยจะ
ท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าในทุกสภาวะการศึกษา 
 
 
 
UVA; 250 W; Mercury arc lamp 
Visible; 150 W; Halogen lamp 
THERMOMETER 
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รูปที ่3.6 ขั้นตอนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
 3.5.3 วิธีกำรศึกษำผลของระยะเวลำในกำรสังเครำะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มีต่อกำรบ ำบัด
ก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยำโฟโตคะตะไลซิส 
รูปท่ี 3.7 แสดงขั้นตอนวิธีการศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ทงัสเตน
ไตรออกไซด์ท่ีมีต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส เพื่อใช้ในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่า
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ ภายในชุดการทดลองจะติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ี
ถูกเตรียมท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัคือ 1  2     และ 6  ชัว่โมงตามล าดบั ขนาดพื้นท่ี 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผ่นละ   ตารางเซนติเมตร)  โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงยูวีเอ 
(Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษา
ดงัตารางท่ี 3.2 โดยจะท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าในทุกสภาวะการศึกษา  
 
 
 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ เขา้สู่ชุดการทดลอง 
ท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ 
 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบปิด และไม่เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
เปิดไฟจากแหล่งก าเนิดแสงยวูเีอ หรือวสิิเบิล เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตไลซิส 
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
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รูปที ่3.7 ขั้นตอนการศึกษาผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์มีต่อการบ าบดั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
ตำรำงที ่3.2 สภาวะการศึกษาผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีมีต่อการ
บ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ล าดบัท่ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้มลพิษ แหล่งก าเนิดแสง ระยะเวลาในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (ชัว่โมง) 
1 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
200 พีพีเอม็ 
 
ยวูเีอ 
1 
2 2 
3 4 
4 6 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ เขา้สู่ชุดการทดลอง 
ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ  
 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบปิด และไม่เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
 
 
ติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ถูกเตรียมท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 1  2     และ 6  ชัว่โมง 
ตามล าดบั จ านวน 5 แผน่ (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
 
เปิดไฟจากแหล่งก าเนิดแสงยวูเีอ เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
  
 
 
 
 
 
 
 
22 
 3.5.4 วิธีกำรศึกษำผลของแหล่งก ำเนิดแสงที่มีต่อกำรบ ำบัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ด้วย
ปฏิกริิยำโฟโตคะตะไลซิส 
  รูปท่ี 3.8 แสดงขั้นตอนวิธีการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีต่อปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะไลซิส เพื่อใชใ้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม ภายใน
ชุดการทดลองจะติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง ขนาด
พื้นท่ี 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผน่ละ   ตารางเซนติเมตร) โดย
แปรเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสงท่ีแตกต่างกนั 2 ชนิดคือ แสงยวูเีอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาว
คล่ืน 365 นาโนเมตร และแสงวสิิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่  00 
นาโนเมตร เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบัดก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์แสดงสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาดงัตารางท่ี 3.3 โดยจะท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 
ซ ้ าในทุกสภาวะการศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.8 ขั้นตอนวธีิการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอม็ เขา้สู่ชุดการทดลอง 
ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ  
 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบปิด และไม่เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการ
ตรวจสอบค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
เปิดไฟจากแหล่งก าเนิดแสงยวูเีอ หรือแสงวสิิเบิล เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
 
ติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ถูกเตรียมท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง  
จ านวน 5 แผน่ (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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ตำรำงที ่3.3 สภาวะการศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีต่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ล าดบัท่ี ความเขม้ขน้เร่ิมตน้มลพิษ 
ระยะเวลาในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
แหล่งก าเนิดแสง 
1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
200 พีพีเอม็ 
2 ชัว่โมง 
ยวูเีอ 
2 วสิิเบิล 
 
 3.5.5 วธีิกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ที่มีต่อประสิทธิภำพ
กำรบ ำบัดด้วยปฏิกริิยำโฟโตคะตะไลซิส 
  รูป ท่ี  3 . 9  แสดงขั้ นตอนวิ ธีก าร ศึกษาผลของความ เข้มข้น เ ร่ิมต้นของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยแปรเปล่ียนค่า
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ี 50  100  200  300   00  และ  500 พีพีเอ็ม ภายในชุดการทดลองจะติดตั้งตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมง ขนาดพื้นท่ี 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทังสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผ่นละ   ตารางเซนติเมตร) โดยใช้แหล่งก าเนิดชนิด ยูวีเอ  
(Mercury lamp ขนาด 250 วตัต์) ความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ สภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาแสดง
ดงัตารางท่ี 3.4 โดยจะท าการทดลองซ ้ าอยา่งละ 2 ซ ้ าในทุกสภาวะการศึกษา แลว้น าผลการทดลองท่ี
ไดไ้ปวเิคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ดว้ยสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู 
 
 3.5.6 วิธีกำรศึกษำผลของจ ำนวนรอบที่ใช้ซ ้ำของทังสเตนไตรออกไซด์ต่อประสิทธิภำพกำร
บ ำบัดก๊ำซคำร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยำโฟโตคะตะไลซิส 
 รูปท่ี 3.10 แสดงขั้นตอนวิธีการศึกษาผลกระทบจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีมีต่อ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ เม่ือใชใ้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 50 พีพีเอ็ม ภายในชุดการทดลองจะติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมท่ี
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง ขนาดพื้นท่ี 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผน่ แผน่ละ   
ตารางเซนติเมตร) โดยใชแ้หล่งก าเนิดชนิดยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร เพื่อประเมินคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ภายในกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิส โดยเปรียบเทียบระยะท่ีเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จนกระทัง่หมดไป แลว้
เร่ิมท าการทดลองซ ้ าใหม่ทั้งหมด 5 ซ ้ า โดยใชแ้ผน่ทงัสเตนแผน่เดิมตลอดทั้งการทดลอง 
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รูปที ่3.9 ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์มีต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
ตำรำงที ่3.4 สภาวะการศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
ล าดบัท่ี แหล่งก าเนิดแสง ตวัเร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (พีพีเอม็) 
1 
ยวูเีอ ทงัสเตนไตรออกไซด ์
50 
2 100 
3 200 
4 300 
5 400 
6 500 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนัท่ี 50 100 200 300  00 และ 500 พีพีเอม็  
เขา้สู่ชุดการทดลองท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ 
 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบปิด และไม่เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการตรวจสอบ
ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
เปิดไฟจากแหล่งก าเนิดแสงยวูเีอ เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก 
 และทุก 30 นาที ในช่วงเวลาถดัไปจนครบ 300 นาที 
 
 
ติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ถูกเตรียมท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง  
จ านวน 5 แผน่ (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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รูปที ่3.10 ขั้นตอนวธีิการศึกษาผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดต่์อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
3.6 วธีิกำรวเิครำะห์ตัวอย่ำง 
 วิธีวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของของทังสเตนไตรออกไซด์ ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธี             
แอโนไดเซชนั และการตรวจวดัมลพิษอากาศ แสดงดงัตารางท่ี 3.5  
 
 
 
 
 
 
 
จ่ายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50 พีพีเอม็ เขา้สู่ชุดการทดลอง 
ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูภ่ายในระบบ 
 
ตรวจสอบชุดการทดลองใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นระบบปิด และไม่เกิดการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการตรวจสอบ
ค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
เปิดไฟจากแหล่งก าเนิดแสงยวูเีอ เพ่ือใหเ้กิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหลืออยูทุ่ก 10 นาทีในช่วง 120 นาทีแรก และทุก 
30 นาที จนกระทัง่หมดไป แลว้เร่ิมตน้ท าการทดลองซ ้ าใหม่ทั้งหมด 5 ซ ้ า 
 
ติดตั้งตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ถูกเตรียมท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง  
จ านวน 5 แผน่ (20 ตารางเซนติเมตร) ภายในชุดการทดลอง 
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ตำรำงที ่3.5 วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัของทงัสเตนไตรออกไซด์ ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธี
แอโนไดเซชนั และการตรวจวดัมลพิษอากาศ  
วธีิการวเิคราะห์ ลกัษณะสมบติั สถานท่ี 
Scanning electron 
microscope (SEM) 
ลกัษณะพื้นผวิ 
ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ (MTEC) 
Potentiostat  
(AUTOLAB PGSTAT30, 
 serial no.: AUT72134) 
วดัอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนใน
รูปของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิด
จากการฉายแสงไปยงั
ทงัสเตนไตรออกไซด ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้ธนบุรี 
X-ray diffractrometer 
(XRD) 
วเิคราะห์หาองคป์ระกอบ
ของธาตุ 
ศูนยเ์คร่ืองมือ 1 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
Gas analyzer (Testo 950) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
ศูนยเ์คร่ืองมือ 5 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่  4   
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล  
 
            กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัส าคญั 2 ส่วนไดแ้ก่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และพลงังานแสง โดยการศึกษาในคร้ังน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ (1) การ
สังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และ (2) การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อ
การก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยในบทน้ีจะ
น าเสนอผลการศึกษาการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซดด์ว้ยวธีิแอโนไดเซชนั เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะ
พื้นผิวออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน แล้วน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดย
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากผลกระทบของปัจจยัต่างๆ 
ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกเตรียมท่ีระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั (1  2  4  และ  6  ชัว่โมง) แหล่งก าเนิดแสง 
(ยวูีเอ และวิสิเบิล) และค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (50  100  200  300  400 
และ 500 พีพีเอ็ม) เป็นตน้ รวมทั้งศึกษาค่าจลนพลศาสตร์โดยใช้สมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูดในการ
อธิบายการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดเ์พื่อน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพิจารณา
เป็นแนวทางเลือกใชใ้นการบ าบดัมลพิษอากาศต่อไป 
 
4.1 การสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยวธีิแอโนไดเซชัน 
           4.1.1  การวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิออกไซด์  
  รูปท่ี 4.1 ก-ง แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีใชก้  าลงัขยาย 
40,000 เท่า เพื่อดูลกัษณะออกไซด์บนพื้นผิวทงัสเตนท่ีผ่านการสังเคราะดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัใน
สารละลายโซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ โดยก าหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 45 โวลต ์
และแปรเปล่ียนระยะเวลาการแอโนไดเซชนัท่ีแตกต่างกนัท่ี  1  2  4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั พบวา่
ในทุกสภาวะการทดลองก่อให้เกิดออกไซด์บนพื้นผิวทงัสเตนท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาด
นาโนเมตร รูปท่ี 4.1 ก แสดงลกัษณะออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากระยะเวลาการ  แอโนไดเซชนั 1 ชัว่โมง จะ
สังเกตุเห็นว่าออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนยงัมีลกัษณะโครงสร้างพรุนท่ียงัไม่เต็มรูปแบบ และยงัมีการกระจาย
ตวัแบบเบาบาง ในขณะท่ีรูปท่ี 4.1 ข-ง แสดงลกัษณะออกไซด์ท่ีเกิดจากระยะเวลาในการแอโนไดเซชนั   
ท่ี 2 4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั พบว่าเกิดเป็นออกไซด์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตร
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอทั่วทั้ งแผ่น มีขนาดของความพรุนประมาณ 50-100 นาโนเมตร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Tsuchiya et al. (2005) โดยใชว้ิธีแอโนไดเซชนัในการสังเคราะห์ 
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ทงัสเตนไตรออกไซด์ ผ่านแผ่นทงัสเตนบริสุทธ์ิในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ พบว่าออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนบนพื้นผิวมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรมีขนาดของความพรุนประมาณ 100 
นาโนเมตร ต่อมา Guo et al. (2007) ไดศึ้กษาโดยใชว้ิธีแอโนไดเซชนัในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตร
ออกไซดเ์ช่นกนั ในสารละลายโซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.2 % และไฮโดรฟลูออริคความเขม้ขน้ 0.3 
% ผสมกนัในอตัราส่วน 1:1 ท่ีค่าความต่างศกัย ์60 โวลต์เป็นระยะเวลา 60 นาที จะก่อให้เกิดความ
พรุนท่ีมีขนาดประมาณ 70 นาโนเมตร นอกจากนั้น Hahn et al. (2007) ไดศึ้กษาวิธีแอโนไดเซชนัใน
สารละลายท่ีปราศจากฟลูออไรด ์โดยใชไ้ฮเปอร์คลอริก และโซเดียมเปอร์คลอเรตแทน พบวา่ออกไซด์ท่ี
เกิดข้ึนบนพื้นผิวมีลกัษณะเป็นรูขนาดประมาณ 30-50 นาโนเมตรดว้ยเช่นกนั ซ่ึงการเกิดความพรุน
จ านวนมากจะส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวออกไซด์เพิ่มมากข้ึนด้วย โดยคาดว่าจะท าให้มีพื้นท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดม้ากข้ึน จะสังเกตุเห็นวา่เม่ือก าหนดสภาวะในการแอโนไดเซชนัให้นาน
ข้ึนจะท าให้พื้นผิวออกไซด์มีลกัษณะโครงสร้างพรุนท่ีลึกมากข้ึนดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Watcharenwong et al.  (2008) ท่ีพบวา่ระยะเวลาในการแอโนไดเซชนัมีผลต่อลกัษณะพื้นผวิออกไซด์
ท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิหนา้แผน่ทงัสเตน โดยจะมีความหนาของชั้นออกไซด์เพิ่มข้ึน และเกิดความพรุนท่ี
ลึกมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการแอโนไดเซชนั 
 
 4.1.2 วเิคราะห์การตอบสนองปฏิกริิยาไฟฟ้าเคมีแสง  
  ประสิทธิภาพการตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถน ามาใช้
เป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสไดใ้นทางออ้ม (Baeck et al., 2003)  จึงเลือกใช้
วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง เพื่อน ามาใช้ในการอธิบายความสามารถของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ในการตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง โดยใช้วิธีการวดั
อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในรูปของกระแสไฟฟ้า หลงัจากการฉายแสงผ่านตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตร
ออกไซด์ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ 0.15 โมลาร์ ท่ี
ความต่างศกัย ์45 โวลต ์ โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ี 1 2 4 และ 6 ชัว่โมง
ตามล าดับ เพื่อน ามาใช้เป็นตัวแทนในการวดัความสามารถของทังสเตนไตรออกไซด์ในการ
ปลดปล่อยอิเล็กตรอน เม่ือไดรั้บการกระตุน้จากการฉายแสง โดยเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าท่ีค่า
ความต่างศกัย ์1.2 โวลต ์หลงัจากกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสง แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 
4.2 พบว่าท่ีสภาวะการทดลองแอโนไดเซชันในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15       
โมลาร์ ท่ีความต่างศักย์ 45 โวลต์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง มีค่ากระแสไฟฟ้ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.103         
มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ทั้งท่ีใชเ้วลาในการแอโนไดเซชนันอ้ยกวา่ท่ี 4 และ 6 ชัว่โมง ซ่ึง
เกิดกระแสไฟฟ้า 0.076 และ 0.065 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ทั้งท่ีก่อให้เกิด
ออกไซด์บนพื้นผิวท่ีมีลักษณะพรุนลึกมากกว่าท่ีระยะเวลาแอโนไดเซชัน 2 ชั่วโมง แต่กลับมี
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กระแสไฟฟ้ามากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Watcharenwong et al. (2008) อธิบายวา่การใช้
ระยะเวลาแอโนไดเซชันเป็นเวลานาน ส่งผลให้ความพรุนท่ีเกิดข้ึนเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบ 
และเกิดเป็นความพรุนท่ีซบัซ้อนกดักร่อนลึกลงไปในวสัดุปลูก ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวอาจเป็น
สาเหตุท่ีท าให้พื้นท่ีผิวออกไซด์บางส่วนท่ีอยูลึ่กลงไปดา้นในไม่ไดรั้บการฉายแสง เน่ืองจากเกิดการ
บดบงัแสงกนัเองของผิวออกไซด์บนแผ่นทงัสเตนไตรออกไซด์ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดน้อยลง 
เม่ือใชเ้วลาในการแอไดเซชนันานข้ึน 
 
    
    
   
 
รูปที ่4.1 ภาพถ่าย SEM ของพื้นผวิทงัสเตนไตรออกไซดผ์า่นการแอโนไดเซชนัในสารละลาย 
โซเดียมฟลูออไรด ์0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลต ์เป็นเวลา; ก) 1 ข) 2 ค) 4 และ ง) 6 ชัว่โมง 
 
 
 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
                                           100 nm 
MTEC.       20 KV         x 40, 000      12 mm 
ก) ข) 
ค) ง) 
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ตารางที ่4.1 ผลการวเิคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงเพื่อวดักระแสไฟฟ้าในสารละลาย
โซเดียมซลัเฟตความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ท่ี 1.2 โวลต ์
สารละลาย ความต่างศกัย,์ ระยะเวลา 
Photocurrent density @ 1.2 V  
(มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
โซเดียมฟลูออไรด ์
0.15 โมลาร์  
45 โวลต,์ 1 ชัว่โมง 0.081 
45 โวลต,์ 2 ชัว่โมง 0.103 
45 โวลต,์ 4 ชัว่โมง 0.076 
45 โวลต,์ 6 ชัว่โมง 0.065 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.2 ค่า Photocurrent density ท่ีเกิดจากทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดเซชนัในสารละลาย
โซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลต ์เป็นเวลา 
ก) 1  ข) 2  ค) 4  และ ง) 6 ชัว่โมง 
 
ก) 
ข) 0.103 mA cm -2 
0.081 mA cm -2 
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รูปที ่4.2 ค่า Photocurrent density ท่ีเกิดจากทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ผา่นการแอโนไดเซชนัในสารละลาย
โซเดียมฟลูออไรดค์วามเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลต ์เป็นเวลา; 
ก) 1, ข) 2, ค) 4, และ ง) 6 ชัว่โมง (ต่อ) 
 
4.2  ปฏิกริิยาโฟโตไลซิสเพือ่การบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 ศึกษาปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงใช้เป็นชุดการทดลอง
ควบคุม โดยอาศยัหลักการฉายแสงเพียงอย่างเดียว ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบ และ
แปรเปล่ียนแหล่งก าเนิดแสง 2 แหล่งไดแ้ก่ ยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน 365  
นาโนเมตร หรือแสงวสิิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืนมากกวา่ 400 นาโนเมตร
ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 200 พีพีเอ็ม โดยท าการทดลองในโหล
กรองปริมาตร 2 ลิตร ท่ีใชน้ ้าหล่อภายนอก เพื่อควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง พบวา่ท่ีระยะเวลา
ฉายแสง 300 นาที ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสสามารถยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดน้อ้ยมาก โดย
เม่ือใช้แหล่งก าเนิดแสงยูวีเอจะมีประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดป้ระมาณ 8% 
ซ่ึงก็ยงัมากกวา่ เม่ือใชแ้สงวิสิเบิลซ่ึงจะมีประสิทธิภาพเพียง 5% เท่านั้น แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 
ค) 
ง) 
0.065 mA cm -2 
0.076 mA cm -2 
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4.3 พบวา่พลงังานจากแหล่งก าเนิดแสงเพียงอยา่งเดียว โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดน้อ้ยมาก 
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รูปที ่ 4.3 ปฏิกิริยาโฟโตไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
4.3  การศึกษาผลของระยะเวลาในการสังเคราะห์ทังสเตนไตรออกไซด์ที่มี ต่อการบ าบัด ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้
แหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ก าหนดค่า
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 200 พีพีเอ็ม โดยท าการทดลองในโหลกรอง
ปริมาตร 2 ลิตร ท่ีใช้น ้ าหล่อภายนอก เพื่อควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15     
โมลาร์ท่ี 45 โวลตเ์ป็นเวลา 1 2 4 และ 6 ชัว่โมง พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร 
(ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผ่นละ 4 ตารางเซนติเมตร) พบวา่ท่ีระยะเวลาฉายแสง 300 
นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสามารถยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได ้ 33%   45%   32%  
และ 32% ตามล าดบั แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.4  โดยระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ดว้ยวิธีการแอโนไดเซชนัคือ 2 ชัว่โมง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดม้ากท่ีสุดถึง 45% ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อน
หน้าน้ี ท่ีพบว่าระยะเวลาในการแอโนไดเซชนั 2 ชัว่โมง จะมีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการศึกษาดว้ย
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เซลลเ์คมีไฟฟ้าดีท่ีสุดเท่ากบั 0.103 มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ส่วนท่ีระยะเวลาแอโนไดเซชนั
ท่ีนานกวา่ เช่น 4 และ 6 ชัว่โมง กลบัมีประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดล้ดนอ้ยลง 
ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากออกไซดท่ี์เกิดข้ึนบนพื้นผวิทงัสเตนมีลกัษณะโครงสร้างพรุนขนาดนาโนเมตรท่ีมี
การเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ แต่เกิดเป็นความพรุนท่ีสลบัซบัซอ้นบนพื้นผวิทงัสเตน จึงเกิดการ
บดบังแสงกันเองของพื้นผิวออกไซด์บนแผ่นตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์  ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดน้อ้ยกวา่
เม่ือใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยระยะเวลาแอโนไดเซชนั 2 ชัว่โมง ซ่ึงกลไกการยอ่ยสลาย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส คือเม่ือทงัสเตนไตรออกไซด์ไดรั้บพลงังาน
แสง (hv) กระตุน้ให้เกิดคู่อิเล็กตรอน และท่ีว่างอิเล็กตรอน โดยท่ีว่างอิเล็กตรอน (h+vb)ในวาเลนซ์
แบนด์บนอนุภาคทงัสเตนไตรออกไซด์ จะท าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) กลายเป็น      
ไฮดรอกซิล เรดิคัล(OH•)  ซ่ึ งจะสามารถเข้าท าปฏิ กิ ริ ยาออกซิ เดชันกับโมเลกุลของก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซดใ์หเ้ปล่ียนรูปกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไฮโดรเจนอิออนดงัสมการท่ี 
4.1-4.3 
    WO3   +   hv  e
- cb   +   h
+
vb (4.1) 
       h+vb     + OH
- OH• (4.2) 
    CO +  OH• CO2 + H
• (4.3) 
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รูปที ่4.4 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยใช ้
ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 1  2  4  และ 6 ชัว่โมง 
WO3 : 45 V : 1 h 
WO3 : 45 V : 2 h 
WO3 : 45 V : 4 h 
WO3 : 45 V : 6 h 
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4.4  การศึกษาผลของแหล่งก าเนิดแสงที่มีต่อการบ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยา               
โฟโตคะตะไลซิส 
 ในปัจจุบนัมีการศึกษาเพื่อพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยากนัอย่างกวา้งขวาง ให้สามารถตอบสนอง
แหล่งก าเนิดแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงวิสิเบิล เน่ืองจากพลงังานจากแสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแหล่ง
พลงังานสะอาด และหมุนเวยีนเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ซ่ึงมีส่วนประกอบของความยาวคล่ืนในช่วง
แสงวิสิเบิลมากถึงประมาณ 46% ซ่ึงมากกว่าความยาวคล่ืนในช่วงยูวี ซ่ึงมีเพียงแค่ 4% เท่านั้น จาก
การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีผ่านมาใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์เพื่อบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน 
365 นาโนเมตร พบวา่มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 200 พีพีอ็ม ไดถึ้ง 45% ท่ีระยะเวลาฉายแสง 300 นาที แสดงผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.5 และ
เน่ืองจากทงัสเตนไตรออกไซด์ มีคุณสมบติัในการตอบสนองช่วงความยาวคล่ืนแสงได้กวา้ง
ครอบคลุมถึงช่วงวิสิเบิล  (Chun Song et al., 2010) จึงทดสอบการตอบสนองความยาวคล่ืนในช่วง
แสงวิสิเบิล (Halogen lamp ขนาด 150 วตัต์) ท่ีความยาวคล่ืนมากกว่า 400 นาโนเมตรของ        
ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 
0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลตเ์ป็นเวลา 2 ชัว่โมง พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตน
ไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผน่ แผน่ละ 4 ตารางเซนติเมตร) โดยท าการทดลองในโหลกรองปริมาตร      
2 ลิตรใชน้ ้าหล่อภายนอก เพื่อควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง เพื่อบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ท่ีก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม พบวา่ท่ีระยะเวลาฉายแสง 300 นาที มีประสิทธิภาพใน
การยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดถึ้ง 31% แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพนอ้ยกกวา่การ
ใชค้วามยาวคล่ืนในช่วงยวูีเอ ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากสเปกตรัมการดูดกลืน (Absorption spectrum) 
ของทงัสเตนไตรออกไซด์จะมีความสามารถในการตอบสนองความยาวคล่ืนในช่วงยูวีไดดี้กว่าช่วง   
วิสิเบิล (Liu et al., 2010) จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสดว้ยแสงวิสิเบิลจะมีประสิทธิภาพน้อยกว่าแสงยูวี แต่อย่างไรก็ตาม
สามารถเห็นไดอ้ย่างชดัเจนวา่ ทงัสเตนไตรออกไซด์สามารถตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสงในช่วง    
วเิบิลได ้ซ่ึงควรมีการศึกษาและพฒันาเพิ่มเติมต่อไปใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน  
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รูปที ่4.5 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
โดยใชแ้หล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกนั 
 
4.5  การศึกษาผลของจ านวนรอบที่ใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ต่อประสิทธิภาพการ
บ าบัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลซิส  
 ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ภายในกระบวนการ               
โฟโตคะตะไลซิสท่ีผ่านการใช้งานเป็นระยะเวลานาน โดยทดสอบจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
เพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงยูวีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 
วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร ท าการทดลองในโหลกรองปริมาตร 2 ลิตรใชน้ ้ าหล่อภายนอก 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการ          
แอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลตเ์ป็นเวลา 2 ชัว่โมง
พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผ่น แผ่นละ           
4 ตารางเซนติเมตร) ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 50 พีพีเอ็ม พบวา่
ใช้ระยะเวลาในการฉายแสง เพื่อยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จนหมดประมาณ 8-10 ชัว่โมง 
แล้วทดลองซ ้ าทั้งหมด 5 ซ ้ า โดยใช้ทงัสเตนไตรออกไซด์แผ่นเดิม แสดงค่าความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีระยะเวลาการฉายแสงต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.6 รวมใช้ระยะเวลาในการฉายแสง
ทั้งส้ินประมาณ 44 ชัว่โมง พบว่าแผน่ทงัสเตนไตรออกไซด์ยงัมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์แมผ้า่นการใชง้านมาแลว้หลายคร้ัง 
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รูปที ่4.6 ผลของจ านวนรอบท่ีใชซ้ ้ าของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดต่์อประสิทธิภาพการ
บ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์ว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส  
 
 
4.6  ค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ด้วยสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด 
 จากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้
แหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ แปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 50 100 200 
300 400 และ 500 พีพีเอ็ม โดยท าการทดลองในโหลกรองปริมาตร 2 ลิตร ท่ีใชน้ ้ าหล่อภายนอก เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิของชุดการทดลอง  และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการ               
แอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ี 45 โวลต์เป็นเวลา             
2 ชัว่โมง พื้นท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 20 ตารางเซนติเมตร (ทงัสเตนไตรออกไซด์จ  านวน 5 แผน่ แผน่
ละ 4 ตารางเซนติเมตร) โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงยวูีเอ (Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ท่ีความยาว
คล่ืน 365 นาโนเมตร พบวา่ท่ีระยะเวลาฉายแสง 300 นาที ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสจะสามารถยอ่ย
สลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได ้81%  66%  45%  39% และ 27% ตามล าดบั แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสง และความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดด์งัรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยก าหนดค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์แตกต่างกนั 50  100  200  300  400 และ 500 พีพีเอม็ 
 
 ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสามารถอธิบายอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยใชส้มการของปฏิกิริยา
อนัดบัท่ี 1 เทียม (Pseudo first-order) (Guettai et al., 2005; Watcharenwong et al., 2008) ดงัสมการท่ี 
4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าระยะเวลาท่ีใชใ้นการฉายแสงและค่า ln [CO]0/[CO] ไดด้งัรูปท่ี 4.8 
จะไดก้ราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบัค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k’ = kapp) ท่ีมีจุดตดัแกน y ท่ี
จุด (0,0) ซ่ึงสามารถน ามาค านวณหาค่า Initial reaction rate (r0) ไดจ้ากสามการท่ี 4.5 และแสดงผล
การค านวณดงัตารางท่ี 4.2 ในการค านวณนั้นเลือกใช้จุดเร่ิมตน้ในการค านวณ เพื่อหาค่าคงท่ีของ
สมการ เน่ืองจากในระหว่างท่ีมีการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว
ทงัสเตนไตรออกไซดน์ั้นมีความซบัซอ้นมาก เน่ืองจากมีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัและการยอ่ยสลาย
ไปพร้อมๆ กนั จึงเลือกช่วงท่ีมีผลกระทบจากปัจจยัอ่ืนๆนอ้ยท่ีสุด คือช่วงเร่ิมตน้ของการทดลองท่ีมี
ความเป็นไปได้ว่าจะมีค่าเท่ากบัค่าความเขม้ขน้ท่ีจุดสมดุล จึงเลือกใช้ขอ้มูลในการหาค่า kapp ท่ี
ระยะเวลาในการฉายแสงท่ีช่วงเร่ิมตน้เพียงแค่ 100 นาทีแรกเท่านั้นในการค านวณค่าจลนพลศาสตร์ 
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รูปที ่4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln ([CO]0/[CO]) และระยะเวลาฉายแสงในการเกิดปฏิกิริยา 
โฟโตคะตะไลซิสของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ต่างๆ กนั 
 
ตารางที ่4.2  ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้         
(พีพีเอม็) 
k app (ต่อนาที) 
Initial reaction rate, r0      
(พีพีเอม็ต่อนาที) 
1/C0 1/r0 
50 0.00419 0.209 0.020 4.773 
100 0.00344 0.344 0.010 2.907 
200 0.00297 0.594 0.005 1.684 
300 0.00179 0.537 0.003 1.862 
400 0.00139 0.556 0.003 1.799 
500 0.00098 0.490 0.002 2.041 
 
 จากสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูดดงัสมการท่ี 4.6 สามารถจดัรูปให้สามารถหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่า 1/C0 และค่า 1/r0 ไดด้งัสมการท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.9 
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 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนกลบัของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
r
1  และส่วนกลบัของความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 0
1
C
 ไดด้งัรูปท่ี 4.9 ไดส้มการเส้นตรง คือ  y = 166.3x + 1.322 มี
ความชั้นของกราฟคือ 
Kk r
1 มีค่าเท่ากบั 1.633 และจุดตดัแกน y คือ
rk
1  มีค่าเท่ากบั 1.322 ซ่ึง
สามารถค านวณหาค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.759 พีพีเอ็มต่อนาที และค านวณ
ค่าคงท่ีของการดูดซบัท่ีสภาะสมดุล (K) เท่ากบั 0.0079 ต่อพีพีเอม็ ซ่ึงเม่ือน าไปเปรียบทียบกบัรายงาน
การศึกษาอ่ืนๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงพบวา่เม่ือเปรียบเทียบการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ระหวา่งทงัสเตนไตรออกไซด์กบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นฟิล์มบางเหมือนกนัจะมีค่าจลนพลศาสตร์ (kr และ K) มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัและ
ใกลเ้คียงกนัมาก แต่หากเปรียบเทียบกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมาจากทางการคา้ (Degussa, P25)  
จะใหผ้ลท่ีแตกต่างกนั โดยจะมีค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) เท่ากบั 0.176 พีพีเอ็มต่อนาที ซ่ึง
มีค่าน้อยกว่าจากผลการทดลอง แต่กลบัมีค่าคงท่ีของการดูดซับท่ีสภาะสมดุล (K) เท่ากบั 0.893        
ต่อพีพีเอม็ ซ่ึงมีค่ามากกวา่เม่ือใชท้งัสเตนไตรออกไซดม์าก   
ตารางที ่4.3  เปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาอ่ืนๆ 
รายการอ้างองิ วธีิการศึกษา ค่าจลนพลศาสตร์ 
จากผลการศึกษา  ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 โดยใชท้งัสเตนไตรออกไซดช์นิดฟิลม์บาง 
 เม่ือใช้แหล่งก าเนิดท่ีมีความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร 
kr = 0.759 ppm min
-1 
K = 0.0079 ppm-1 
Watcharenwong and 
Tong-un (2012) 
 ยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
 โดยใชไ้ทเทเนียมไดออกไซดช์นิดฟิลม์บาง 
 เม่ือใช้แหล่งก าเนิดท่ีมีความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร 
kr = 0.460 ppm min
-1 
K = 0.0056 ppm-1 
Einaga et al. (2003)  ย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ให้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์
 โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Degussa, 
P25) ท่ีถูกเคลือบอยูบ่นแผน่แกว้ 
 เม่ือใช้แหล่งก าเนิดท่ีมีความยาวคล่ืน 365 
นาโนเมตร 
kr = 0.176 ppm min
-1 
K = 0.893 ppm-1 
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y = 166.3x + 1.322
R² = 0.945
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1/ C0 (ตอ่พีพีเอ็ม)  
รูปที ่4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C0 และค่า 1/r0 
 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีส่งผลกระทบ
ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ดังรูปท่ี 4.10 ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบการค านวณดว้ยการแทนค่าคงท่ี kr (0.759 พีพีเอ็มต่อนาที) และ K (0.0079 ต่อพีพีเอ็ม) ลง
ในสมการท่ี 4.6 แสดงผลการค านวณดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัค่าท่ีค  านวณได้
จากสมการท่ี 4.5 แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
ตารางที ่4.4  ค่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์           
(พีพีเอม็) 
Initial reaction rate, r0                           
(พีพีเอม็ต่อนาที) 
20 0.103 
40 0.182 
60 0.244 
80 0.294 
150 0.411 
250 0.503 
350 0.557 
450 0.592 
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รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
ต่ออตัราการยอ่ยสลายปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 
 
 ระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยา (t1/2) เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีนิยมถูกน ามาใช้เพื่ออธิบายอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยค านวณมาจากสมการท่ี 4.6 ไดด้งัสมการท่ี 4.8 
 
    0
0
1
ln
1
CC
kC
C
Kk
t
rr
   (4.8)  
 
 เม่ือ t คือระยะเวลาท่ีปฏิกิริยาใชใ้นการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้
เร่ิมตน้จนกระทัง่ถึงท่ีความเขม้ขน้ใดๆ ดงันั้นท่ีระยะเวลาคร่ึงชีวิต (t1/2 ) ของปฏิกิริยาจึงแทนค่า        
C  = 0.5C0 ดงัสมการท่ี 4.9 
 
   
Kkk
C
t
rr
2ln5.0 0
2/1     (4.9) 
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KCkr
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 แทนค่า kr เท่ากบั 0.759 พีพีเอม็ต่อนาที และค่า K เท่ากบั 0.0079 ต่อพีพีเอ็ม ลงในสมการท่ี 4.9 
เพื่อหาค่า t1/2  ของแต่ล่ะค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้แสดงผลการค านวณดงัตารางท่ี 4.5 นอกจากนั้นยงั
สามารถหาค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาไดจ้ากสมการอนัดบั 1 เพื่อค านวณหาค่าระยะเวลาคร่ึง
ชีวติของปฏิกิริยา (t*1/2) โดยการแทนค่า C = 0.5C0 ไดด้งัสมการท่ี 4.10 
   
   
appk
t
2ln
* 2/1                                                                                               (4.10) 
 
 แทนค่า kapp ลงในสมการท่ี 4.10 เพื่อค านวณหาค่า t*1/2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้และ t1/2 ไดด้งัรูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่าง t1/2 และ t*1/2 ดงัตารางท่ี 4.5
พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดต์ ่าๆ (50 และ 100 พีพีเอม็) t1/2 และ t*1/2 จะมี
ความต่างกนันอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงๆ (200  400  และ 500     
พีพีเอ็ม) แสดงให้เห็นว่าสมการท่ี 4.9 และ 4.10 สามารถน ามาใช้แทนกนัได้ ซ่ึงสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Guettai et al. (2005) ซ่ึงอธิบายวา่ความสามารถในการค านวณหาค่าคร่ึงชีวิตส าหรับ
การย่อยสลายท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ต ่าๆ ได้ แต่ไม่เหมาะท่ีน ามาใช้กบัค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงๆ 
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีความซับซ้อนมาก มีทั้ง
ปฏิกิริยาดูดซบั และการยอ่ยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ปพร้อมๆกนั ท่ีค่าความเขม้ขน้สูงๆ ซ่ึงมี
อนุภาคจ านวนมากท่ีตอ้งการท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีความ
ยุง่ยากเกินกวา่ท่ีจะอธิบายไดด้ว้ยสมการแบบง่าย 
 
ตารางที ่4.5  เปรียบเทียบ t1/2 และ t*1/2 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
C0 (ppm) t1/2 (นาที) t*1/2(นาที)   t1/2 (นาที) 
50 148.73 165.40 16.67 
100 181.68 201.46 19.78 
200 247.58 233.33 14.24 
300 313.48 387.16 73.67 
400 379.38 498.57 119.18 
500 445.28 707.15 261.86 
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รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์                                         
ต่อระยะเวลาคร่ึงชีวติของปฏิกิริยา 
 ค่าระยะเวลาคร่ึงชีวิตของปฏิกิริยาโฟโตไลซิสท่ีใช้เป็นชุดการทดลองควบคุม ซ่ึงจะอาศยั
หลกัการฉายแสงเพียงอย่างเดียว โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ภายในระบบ เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ซ่ึงจะอาศยัหลกัการของตวัเร่งปฏิกิริยาท างานร่วมกบัพลงังานแสง โดยใช้
ทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการสังเคราะห์ดว้ยระยะเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือใช้แหล่งก าเนิดแสงยูวีเอ 
(Mercury lamp ขนาด 250 วตัต)์ ท่ีความยาวคล่ืน 365 นาโนเมตร และมีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์ท่ากบั 200 พีพีเอม็ พบวา่ค่า t*1/2 ของปฏิกิริยาโฟโตไลซิสตอ้งใชร้ะยะเวลานาน
มากถึง 1084.74 นาที ซ่ึงนานกวา่ค่า t*1/2 ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาเพียง 
233.33 นาที แสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ทงัสเตนไตรออกไซด์มีส่วนช่วยให้กระบวนการโฟโตคะ
ตะไลซิสมีประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน 
t1/2 
t*1/2 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่  5  
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตร
ออกไซดด์ว้ยวธีิแอโนไดเซชนั แลว้น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ รวมถึงศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดั
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใชส้มการแลงเมียร์-ฮินเชลวดู สามารถ
สรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 
 5.1.1  สรุปผลการศึกษาการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรออกไซด์ด้วยวธีิแอโนไดเซชัน 
 (1) สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัในสารละลายโซเดียมฟลูออไรด์
ความเขม้ขน้ 0.15 โมลาร์ ท่ีก าหนดค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 45 โวลต ์และแปรเปล่ียนระยะเวลาการ
แอโนไดเซชันท่ีแตกต่างกนัท่ี  1  2  4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั เม่ือตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ในทุกสภาวะการทดลองก่อใหเ้กิดออกไซดบ์นพื้นผิว
ทงัสเตนท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีความพรุนขนาดนาโนเมตร กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ 
 (2) ใช้วิธีการวิเคราะห์การตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงเป็นตวัแทนในการวดั
ความสามารถของทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลาแตกต่างกนัท่ี 1  
2  4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั ในการปลดปล่อยอิเล็กตรอนเม่ือไดรั้บการกระตุน้จากการฉายแสง โดย
เปรียบเทียบค่ากระแสท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาท่ี 1.2 โวลต ์มีค่าเท่ากบั 0.081  0.103  
0.076  และ  0.065  มิลลิแอมป์แปร์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั พบวา่ท่ีระยะเวลาแอโนไดเซชนั 2 
ชัว่โมงสามารถตอบสนองปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแสงไดดี้ท่ีสุด 
 
 5.1.2  สรุปผลการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการก าจัดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้
ทงัสเตนไตรออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกริิยา 
 (1) จากการทดลองโดยชุดการทดลองควบคุมท าให้ทราบว่า เม่ือท าการบ าบดัก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม โดยไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา มีเพียงการฉายแสง
เพียงอยา่งเดียว พบวา่มีความสามารถในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดน้อ้ยมากเพียงประมาณ 
8% เม่ือใชแ้สงยวูเีอ และประมาณ 5% เม่ือใชแ้สงวสิิเบิล ท่ีระยะเวลาในการฉายแสง 300 นาที 
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 (2) ทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ใชร้ะยะเวลาในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนเซชนัท่ีแตกต่าง
กัน  เ ม่ือน ามาใช้ เ ป็นตัว เ ร่งปฏิ กิ ริย าในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพื่ อบ าบัดก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 พีพีเอ็ม พบว่าท่ีระยะเวลาการสังเคราะห์ 1  2  4  
และ 6 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีแตกต่างกนัคือ 33% 45% 32% และ 32% ตามล าดบั 
พบวา่ท่ีระยะเวลาแอโนไดเซชนั 2 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
 (3) เม่ือใชแ้หล่งก าเนิดแสงในช่วงวิสิเบิลขนาด 150 วตัต ์ท างานร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนไตรออกไซดท่ี์ผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง มีความสามารถใน
การบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดโ์ดยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสไดป้ระมาณ 31% ท่ีระยะเวลา
ในการฉายแสง 300 นาที เม่ือก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 200 พีพี
เอม็ 
 (4) ก าหนดค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ี 50 100 200 300 400 
และ 500 พีพีเอ็ม เพื่อศึกษาปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส โดยใช้แหล่งก าเนิดแสงยูวีเอ ร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีผา่นการสังเคราะห์ดว้ยวิธีแอโนไดเซชนัท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได ้81%  66%  45%  39% และ 27% ตามล าดบั 
ท่ีระยะเวลาฉายแสง 300 นาที 
 (5) ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซด์ท่ีผ่านการสังเคราะห์ด้วยวิธีแอโนไดเซชันมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสได้ไม่ต ่ากว่า 44 
ชัว่โมง หรือจ านวน 5 รอบท่ีสามารถใช้ซ ้ าได ้โดยท่ีประสิทธิภาพไม่ลดลง และเม่ือสังเกตลกัษณะ
ทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนไตรออกไซด์ แล้วพบว่ายงัคงมีลักษณะเหมือนเดิมทุก
ประการ จึงคาดวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนไตรออกไซดน้ี์จะมีคุณสมบติัใชซ้ ้ าไดอี้กเป็นระยะเวลานาน 
 
 5.1.3  สรุปผลค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพื่อการย่อยสลายก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ด้วยสมการแลงเมียร์-ฮินเชลวูด 
  ใชส้มการแลงเมียร์ - ฮินเชลวดู ในการหาค่าจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไล
ซิส เพื่ออธิบายการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่ามีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (kr) 
เท่ากบั 0.759 พีพีเอม็ต่อนาที และค่าคงท่ีของการดูดซบัท่ีสภาะสมดุล (K) เท่ากบั 0.0079 ต่อพีพีเอม็  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 (1) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัสภาวะ หรือปัจจยัท่ีใช้ในการสังเคราะห์ทงัสเตนไตร
ออกไซดด์ว้ยวธีิแอโนไดเซชนั นอกจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น ชนิดของสารละลายน า
ไฟฟ้า ความเขม้ขน้ของสารละลายน าไฟฟ้า ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และการน าโลหะชนิดอ่ืนมาผสม 
เป็นตน้ เพื่อพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  
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 (2) ควรศึกษาพฒันาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการสังเคราะห์ทงัสเตนไตรอออกไซด์ให้มีพื้นท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาขนาดใหญ่มากข้ึน และมีประสิทธิภาพ เพื่อใหง่้ายต่อการน าไปประยกุตใ์ช ้
 (3) ควรมีการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิส เพื่อการบ าบดัมลพิษอากาศชนิดอ่ืน ท่ี
นอกเหนือจากก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ เช่น สารประกอบอินทร์ระเหยง่าย ไนโตรเจนไดออกไซด ์
และซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เป็นตน้ 
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